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環状き裂を有する円筒の一次元温度分布下応力拡大係数簡易評価式*
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Stress Intensity Factor of Circumferential Crack of Cylinders 
        under Radial Temperature Distribution
Toshiyuki  MESHII and Katsuhiko WATANABE
   A simple equation to approximately calculate the stress intensity factor of the circumferential 
crack of cylinders under axisymmetric bending was derived first. By applying it, an equation to 
evaluate the stress intensity factor for the same crack under thermal stress distribution with practi-
cally sufficient accuracy  was deduced theoretically. The latter equation is valid for arbitrary 
axisymmetric temperature distribution, which has its gradient in the radial direction. The effect of 
the length of the cylinder on the stress intensity factor can be evaluated by using the equation. 
Investigation of the characteristics of the stress intensity factor of cylinders  under radial temperature 
distribution was conducted, by using the equation. It was shown that the stress intensity factor is in 
proportion to the 'equivalent moment,' which is calculated from the temperature distribution. In 
addition, for cylinders with practical dimensions such as  Rm/W<  20  (Rm  : mean  radius,  W  :  thick-
ness), the stress intensity factor showed a peak value with the increase of the crack length. The 
reason the stress intensity factor shows a peak value, was concluded to  he because of the fundamental 
characteristics of the structure of the cylinder, which produces reaction force to close the crack.
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1.緒
?
有限要素法をは じめとす る各種数値解析法の急速な
発達 とともに、より実際に近い形状のき裂の応力拡大係
数(K値)が 計算され、ハン ドブック等の形でデータが
蓄積 されつつある{り。例えば、円筒内面の表面き裂な
どがこれにあたる。しか しながら、この円筒内面の表面
き裂の場合、実用上重要と思われ るが、検討 された荷重
の種類については十分 とは言えず、特に熱応力の影響も
考慮に入れたデータまでは完備する段階には至ってい
ない。
また、円筒を扱 う場合にはその長さの影響にっいて記
述がなく、無限円筒のデータが記載されるのが一般的で
ある。これは軸方向のき裂を扱 う場合には大きな問題と
ならないと考えられる。しか しながら、周方向のき裂を
扱 う場合には軸対称曲げを考えればわかるように円筒
固有の変形 に対する抵抗が働くので、端部に曲げ荷重を
負荷する場合にはK値 に円筒の長 さの影響が出てくる
と予想 される。そ して実際の円筒においては端部におい
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て何 らかの回転拘束が加えられている場合が多いこと
を考えるとき、実用上この問題は重要であると思われる。
そ こで、本研究では端部で回転拘束を受ける円筒の内
表面き裂の半径方向一次元温度分布に対 し生じる熱応
力下のK値 について検討することにした。き裂形状にっ
いてはこの条件下最大熱応力が軸方向に発生すること
より周方向環状き裂とし、軸対称問題につき円筒の長 さ
の影響を含んだ形での実用上十分な精度を有すると思
われる熱応力下K値 の簡易計算式を理論的に導いた。以
下、このき裂を円筒環状き裂と称することにする。
具体的には、はじめに本研究を進めるにあたっての着
眼点、基本的な考え方を述べ、続いて基本となる周方向
環状き裂を有する円筒が軸対称曲げ外力 を受ける場合
のK値 の近似計算式を導く。さらにそれをもとに円筒環
状き裂の熱応力下のK値 の計算式の導出を行い、結果を
用いて円筒長 さ、き裂長さのK値 に与える影響等、円筒
環状き裂の熱応力下のK値 の基本的特性 について考察
する。
2.着 眼点 と考 え方
ここでは目標 とするK値 簡易評価式を導くにあたっ
ての着眼点、基本的な考え方にっいて述べる。
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まず「薄肉円筒の軸対称曲げ問題は弾性支持梁の問題
として扱 うことができる」とい う事実がある。具体的に
は、図1左 に示す端部で周方向単位長さ当り妬 、鰯 の
軸対称曲げモーメン トを受ける円筒の曲げ問題は、弾性
支持梁問題の支配方程式とのアナ ロジより、弾性支持梁
が端部で単位厚 さ当りの曲げモーメン トλ1,、ル6を受け
る図1右 の問題に置き換え られる(2}。この とき、この
弾性支持梁のバネ定数 鳶は、形式的に曲げ剛性EノをD=
酊〆/12仏の とし、次式により求まる。
E躍左=4ノし41);ノし4ニ(1)
4R孟D
こ こ に 、R即:平 均 半 径 、 曜:肉 厚 、E:ヤ ン グ 率 、 レ:
ボ ア ッ ソ ン 比 、 で あ る。 λ は 長 さ の 逆 数 の 次 元 を 有 す る 。
θoノ ノ
【 ルら ルfノ
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Fig.1Replacementofaxisymmetricbendingproblemofa
cylinderbyabeamonelasticfbundation
次 に 「き裂 を有す る梁が長手方向に分布す る曲げモー メ
ン トを受け るとき、その変形は、近似 的に二本の梁が き裂
部 で長 さのない適 切な コンプ ライア ンス(バ ネ定数の逆
数)を有す る回転バネで接続 された問題 として扱 うことが
できる」とい うことに注 目する。これ は図2の ような置 き
換 えが(必ず しも図の ように弾性支持 されてい る必要はな
い)成 り立っ とい うことであるが、次のよ うに考え られ る。
図3に 示す よ うな純 曲げを受 ける単位厚 さの片側 き裂
梁を考 える。このときき裂断面 よ り〃2だけ離れた断面に
おいてモー メン トMと 回転角θの間にはコンプライ アン
スをαと して
θ=α・・M2(αo+△α)・ル1=6も+△θ(2)
嬬=α。・砿 △θ=△α・M(3)
なる関係が成 り立つ。ここで吻、命はそれぞれ き裂が存在
しない ときの コンプライ アンスと当該断面回転角 、」α、
』θはき裂が入ることによるそれらの増分である。さてこ
こで」θであるが、き裂から離れたところではき裂が入る
ことにより剛体的な回転が生 じるだけであることを考慮
すると、これは大部分き裂近傍断面での回転の増分の反映
として考えることができる。従ってき裂断面(1=0)では
命一〇であることも考慮すると、き裂の存在による変形に
対する効果は、き裂を、純曲げを受ける無限長片側き裂梁
におけるコンプライアンスの増分として与えられる』α(ξ
=〃 、〃には依存するが、1には依存 しない)をコンプラ
イアンスとして有する回転バネで置き換えることにより
近似的に扱えることになる。そしてこのように考えるとき、
長手方向に分布する曲げモーメン トを受ける片側き裂梁
であっても、き裂を含む近傍で長手方向のモーメン ト分布
がその範囲で符号が変化せず、その最大値と最小値の差が
絶対値において最小値に比べて十分小さいとい う条件が
成 り立っとき、第一近似的にき裂の存在は』αのコンプラ
イアンスを有するバネで扱えるものと考えられることと
なる(3M4D。
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ここで述べたのは長手方向に分布する曲げモーメン ト
を受ける片側き裂梁の変形についてであるが、K値につい
ては、次のように考えられる。上のようなバネによる置き
換えを行 うとき、考える問題におけるバネ部に生じるモー
メン トが求まる。そして、その置き換えが妥当と判断され
る上述の条件の下では、その値はバネに置き換える前のき
裂の状態において(図3参 照)、〃2が小さい断面におい
て生じるモーメン トにほぼ近いものになると考えられる。
従って「長手方向に分布する曲げモーメントを受ける片側
き裂梁のK値 は、バネ部に生 じる曲げモーメン トとして評
価 された値がき裂断面に近い断面に曲げモーメン トとし
て作用する場合の、すなわち結局は片側き裂梁がその値の
純 曲げを受ける場合のK値 によって近似的に与えられ
る」 と考えられることになる。
以上述べてきた三つの着眼点を組み合わせるとき、本論
文で基本 となるのは図4に 示すような環状き裂を有する
円筒が端部で曲げモーメン トを受ける場合のK値 である
が、それは、図2の弾性支持 された二っの梁を回転バネで
接続したモデルに置き換えて長手方向のモーメン ト分布
を求め、バネ部のモーメン トに等 しいモーメントが働く純
曲げ下の片側き裂梁のK値 として近似的に求まることに
なる。
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Fig.4Cylinderwithacircumfbrentialcrack
underaxisymmetricbending
3.軸 対称曲 げを受ける円筒環状 き裂の
K値簡易評価式
ここでは基本となる軸対称曲げを受ける円筒環状き裂
のK値簡易評価式を前章の考え方に従って誘導し、それよ
り得られる結果と有限要素法による解析結果との比較を
通じて簡易式の妥当性について検討する。
1207
3・1K値 簡 易評価 式の誘 導 図4の 、端部 に軸対
称 曲げモー メン トを受け る環状 き裂の入 った 円筒 を考 え
る,こ れは前章で述べた よ うに、図2右 の二つの弾性 支持
梁がき裂 の存在 とほぼ等価なバネで接合 され た問題 に置
き換 えられ 、まずバネ部に働 くモー メン トMo一雌 を求め
る ことが課題 とな る。ここでjMoはバネが存在せず 、二っ
の梁が一体の一つ の梁であるときバネの位置 に生 じるモ
ーメン トで あり、吻 はバネが入る ことによる荷重再配分
の結果 と してのモーメン ト低下分である。
さて 蜘 は、弾性支持梁問題 におけるHet6nyiの解(5)よ
り、λとして円筒問題 に対する式(Dを用い ることによ り次
の ように与 えられ る。
ルでo=・φメ(ノし」厚)。ル∫(4)
sinh!重cos/望十cosh!望sin.4λ厚
;バ=一(5)φノ(鮒)=2
sinh2!霊+sin2ノ霊2
吻 については、図2右 にお いてバネの回転角 の半分 は弾
性支持 され た長 さ磁 の梁のバネ側端面に 鱒 を作用 させ
た ときの作用面の回転角に等 しいので
△α・(ルfo-Mノ)=α轟ズ ル∫∫(6)
が成 り立つ。 ここで∠αは回転バネの コンプライア ンス、
α々 rは、一端にモー メン トを受 け、他端 自由の場合の荷重
端 の弾 性 支持 梁 に 関す る コ ンプ ライ ア ン スで あ り、
Het6nylによるもの〔5}を円筒用に書 き直す ことによ り次の
ように与 えられ る。
sinhβ十sinB董
α・1(λH)=万'
c。、hB.、。、8.2・B=λH(7)
式(6)より
購 欄)≡(Mo一 ル1〆ルfo)-1.△ ま/α彫(8)
が成 り立ち、バ ネが入るこ とに よるバネ位置モーメン トの
低下率脅を用いて 嵐o一勝 は
(ルfo一ル∫ノ)叩プ み40;膨プ(φプ ルの(9)
と与 えられ る。
K値 については式(9)の蜘 一碕 を受ける片側 き裂梁の純
曲げに対す るK値 として求めれ ば よいので、次式 によ り与
えられ るこ とになる。
隔(伽 ・(ξ脚 の修 痂 醐}(1・)
ただし{}内は片側き裂梁の純曲げ下のK値 、F〃は有限
幅補正関数であり、Zは梁の断面定数Z=が/6で ある。
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なお ここでは軸対称 曲げを受 ける円筒環状 き裂のK値
として式(10)を与 えたわけであるが、DをE1に 置き換 え、
λと してλ4=μ4E1より求 まるものを用い るとき、 当然そ
れ は、バ ネ定数 んのバネで弾性支持梁 された片側 き裂梁が
端 部 で 曲 げモ ー メ ン トを受 け る と きのK値 とな り、
Parmerterが求めた もの{6)に一致す ることを付言 してお く。
3・2有 限要 素解 析結 果 との 比較 式(10)の妥 当
性 を確認す るため軸対称有限要素解析 を行った。この種 の
解析で よく行 われ るよ うに、端部 に曲げモーメン トをかけ
る代わ りに、等価なK値 を与 える、き裂が存在 しない とき
き裂相当面 に生 じるモーメン ト(ルあ=か 〃〉に対応する
表面力 を打 ち消す よ うな表面力をき裂面にかける解析 を
行い、変位法 によってK値 を評価 した。この解析結果KFεM
と式(10)による結果KTHεORYが耀 をパ ラメータに して図5
に比較 して ある。式(m)は薄肉円筒理論に基づ くものであ
るが、薄 肉 円筒 とい う制約 を越 え る と思 われ る範 囲 の
R/躍、解(例 えば、R/躍=5、朋=2)に 対 して も両者
は実用上十分な程度に一致 してお り、実際の実用にあたっ
てのその適用範囲は広いよ うであ る。なお計算 の際に、有
限幅の補正係数 馬 、また、純曲げを受ける無限長梁にお
いて、き裂が入る ことによるコンプライアンスの増分 とし
て与え られ るバネの コンプライアンス」αとして、それ ぞ
れ 次の式(11)dD、(12)(7}を用 いた。
馬 ㈲ 一 鰐 ・α923+°諜1野/2)「(11)
π(1ユ215)2△
α(ξ)=
?
2E曜(1一 ξ)2(1+2ξ)・
・{1+ξ(1一ξ)(α44+α25の}〔渤2
(12)
ここで行ったような、外部の境界面に外力を作用させる
代わ りにき裂面にカを作用させ、所用のK値 評価を行 う
ことはしばしば行われることであるが、円筒の端部曲げの
場合梁や板の一様曲げと異なり、き裂面に作用させる力を
考えるときの1吻は端部でのMと は異なり、鰯 は長さH
の影響を考えねばならないことに注意したい。
4.円筒環状 き裂の熱応力下の
K値簡易評価式の誘導
ここでは始めに円筒の軸対称 曲げに対するコンプ ライ
アンスを求め、続いて円筒 の熱応力下の 自由膨張時の変形
を求める。そ してこれ らの知見 と前章の結果 をもとに、端
部で回転拘束を受ける円筒環状 き裂の熱応 力下のK値 の
簡易評価式 を導 く。
4・1円 筒の軸対称 曲げに対す るコ ンプライア ンス
さて、図4の 円筒端部 に軸対称 紬げモーメン トMを 負荷
した ときに生 じる端部の回転角 θについても、き裂がない
場合の回転角 免 とき裂が入 ることに よる回転角の増分』θ
の和 として表せる。従 って、円筒の端部 曲げに対するき裂
が存在す る ときの コンプライア ンスαけ、 き裂が存在 しな
い ときのコンプ ライアンスαり,o、き裂が入 ることに よるそ
の増分」αd,が次のよ うに定義 され る。
α伊'一θノM=(θ。+△θ)1M冨αげ。+△αげ(13)
α㈱ 論1M;△%=△ θノM(14)
き裂がない場合 は図1に てM戸 鰯=M、 の=畠=6b、
五=Hと した場合であ り、その コンプライア ンスはHet6nyi
が弾性 支持梁に対 し導いた結果(5}を円筒用に書き直 し、
次式を得 る。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
???
?
?
?
?
?
?
6
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0、4含0
0鮒=0.79
(購1α5,〃 躍=2)
ロ ズκ=藍.10
(Mと55,桝=2)
▲ 班=監.59
(購105,〃 〃ノ=4)
△ 〃f=2.量9
(凡/馴陛=5.5,ゐレ跡!=4)
6 ● 溜=3.97
(姻 と1α5,桝γ=10)
○ 濯f=5.48
(1留と5,5,枷γ=10)
〃ρ冨10㎜
α/〃'
Fig.5Co!nparisonof1(fセomtheo1ywiththatfレomFEM
1coshB-cosB
α娚・=万 ゜
si㎞β.,面β;B=朋(15)
この式においてDをE1に 置 き換 え、λとしてλ4=μ4E1
より定まるものを用いた ものがHet6nyiによる弾性 支持 梁
の コンプライアンスであ り、この ときには当然、弾性 支持
のバネ定数が んう0、 す なわちBう0に おいて、田2E1と
い う普通の梁の曲げの場合 の値 に収束する。
き裂が入る ことに よるコンプ ライ アンスの増分 につ い
ては次の よ うに考 える。き裂 をバネによって置 き換 えた図
2右で考 えるとき、バネが入 ることに より(すなわちき裂
が入ることによ り)中 央部 で 碕 だけモー メン トは減少す
る。』θは 妬 を反映 した ものであ り、従 って図2の 上下二
つの弾性支持梁において、バネ側端部に 妬 を受け、他端
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が 自由である ときの 自由端 の回転角 として」θは求まるこ
とにな る。 式(9)より、妬 は次のよ うに書き直せる。
ノし1∫=(1-4ノ∫)・ルfo=(1-4ノノ)・φ∫・ルf(16)
Het6nyiが導いた結果{5)を円筒 用に書 き直 し、次式 を得 る。
鍔=あ ・輿 器 讐響hオ ≡α身;オ=望(17)
求 めるコンプライア ンスの増分」%,は端部のモーメン ト
Mに 対 し定義す るので、式(16),(17)より次のよ うに求まる。
り
△ασ,=(1一り ・φ∫・%(18)
以上、式(13),(18)によ り、円筒の端部 曲げに対す るコンプ
ライアンスαげは次式にまとめ られ る。
の
α鐸,=α娚 。+(1一り ・φ∫・αげ
■
(19)
式中、%,o、殉 は各々式(15),(17)により計算される。
4・2円衝の熱応力下の自由膨張時の変形 端部を
回転拘束した円筒の熱応力の問題は、円筒端部が温度分布
に基づき自由膨張した後、端部に生 じた回転角を零にする
端部モーメン トを重ね合わせる問題 として考えることが
できる。そこで、円筒の自由膨張時の端部の回転角をまず
求めた。
円筒の半径方向に温度が1次元的にT=τ ω の分布を
する場合(図6(a)参照)の 変形について考える。実用上
の多くの問題で円筒は軸方向に変形拘束されていないこ
とより、平均温度からの偏差成分について検討すれば十分
であり、以下においても断面平均温度を零として扱う。す
なわち、
£鰐7姻 (20)
この場合の変形は、Du㎞elのアナロジ{8}により図6
(b)に示すように端面に届 を負荷する場合と、き裂を含む
面上に 賜 を生じさせる応力分布に対応する表面力(図6
(c)の実線)が 負荷される場合の変形の和と等価である。
ここに、薄肉円筒の 属 は次式にて定義される量で、以下
熱変形相当モーメン トと称する。κは線膨張係数である。
り、以 下すべてこの よ うに扱 う。
図6(b)は図4に お けるMが 福 となった場合 であ り、こ
れに対応す る回転角 θノは直ちに
畠=αげ ・ル4(22)
と求 まる。 さて、図6(c)にお けるき裂 面に表 面力を負 荷
したこ とによる端面での回転角 防 であ るが、今まで行 っ
て来た ように弾性 支持 され た二つ の梁 がバ ネに よって接
合 され たモデルで考 えることによ り次のよ うに求まる。す
なわち、図2右 においてMと して(一ルの!脅がかかってい る
ときMoは(一〃ゆであ り、バネが入 ることによる低下分 妬
に対応す る回転角が凸 とい うことになるので、式(18)より
ゆ
θ,=△α砂,・(一賜)!φ∫一(1一り ・αゼ(-M,)(23)
と得 られ る。従 って 自由膨張時の端部の回転角θは
　
θ=¢+曙={αα,。一(1一り ・(1一φ∫)・αげ}・λ4(24)
なお、以上の議論ではき裂面の食い違いが許 され ると し
て(す なわ ち負のK値 が生 じる)計算式の誘 導を行 ってい
るが、最終的状態がい くっかの解の重ね合わせ として得 ら
れ るとき、最終的K値 が正の値であれば意味のあ る正 しい
結果が得 られ ることになる。例 えば、配管、圧力容器 の内
面が急冷 され る熱衝撃問題では、式(2Dにて計算 され る熱
変形相 当モーメン ト届 が負の値 とな り、最終的 に正のK
値 が得 られ ることになる。
θ 賜 ・傷 ら
z卿
H⇒
踊=1導.1鷲撚(21)
なお、属 に対応する応力分布が線形 となるのは τωが線
形である場合のみであるが、Saint-Venantの原理を考慮す
ると線形からのズレは二次的なものであり、ここで扱って
いるような問題にはほとんど影響 しないと考えられるの
で、図においては磁 に対応する線形応力分布を考えてお
イ
R
卿
十
"8
.〈 」 θ 称 窮
(a)(b)
Fig.6Duhame1'sana監ogy
?
??
4・3円筒の熱応力下のK値
4・3・1円筒の自由膨張時のK値 前節において
Duhamelのアナロジにより自由膨張時の変形について考
えたが、K値についても、同様にして求めることができる。
すなわち図6(b)の端部に磁 が作用するときのK値 と図6
(c)のき裂面に表面力が作用するときのK値の和として求
められ、後者のK値 は端部に(一渇yφ・が作用するときのK
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値 に等 しい ので 、円筒環 状 き裂の 自由膨 張 に よるK値1阜 。.
は 、結 局図2右 におい てMと して
ルf=ルら+(一Mノφ∫)=(1/φメー1)。(一ル4)(25)
が働 い てい る場 合 と して求 め られ るこ とにな り、式(10)よ
り次の よ うに与 え られ る。
㌦+伽{禦 痂粥)} (26)
4・3・2端部回転拘束によるK値 自由膨張時にお
いては端部で式(24)で与えられるθの回転が生 じる。従っ
て端部の回転が拘束 されている場合には、端部 にはその拘
束 によって自由膨張を打消す(一のを生 じさせ るモーメン ト
ル6(拘束モーメン トと呼ぶ ことにする)が 働 くことにな
り、この妬 によるK値 が求めるもの となる。4・1節の議
論 よ り、
(一θ)=αげ・ルら(27)
が成 り立ち、求めるK値1(,は式(10),(24),(27)より次式に
て与えられる。
隔 Ψ・修 痂 ・馬(ξ)}
嚇 俸 讐 ・一嘱 牌)軌(ξ)}偽)
4・3・3円筒環状 き裂の熱応力下のK値 求 めるK
値 は重ね合わせの原理 によ り、4.3.1、4.3.2項にて求めた
自由膨張時のK値 と拘束モー メン トに対するK値 の和で
ある。式(26),(28)により求めるK値 κσ,は次式にて与 え
られ る。
κげ=κ 加、+K.
一
伽.券 島 〉α身・{(一ルf、Z)凧(ξ)}(29)
自由膨張の場合同様 、端部 が回転拘束 された円筒環状
き裂 の熱応力 下のK値 は熱変形相 当モー メン トに比例
す ることになる。
5.円 筒環状き裂の熱応力下K値 の基本特性
ここでは前章で求めた式(29)に基づ き、円筒長 さ、き
裂長 さ、円筒 半径/肉厚比の影響等 、円筒環状 き裂の熱
応 力下K値 の基本特性 について検討す る。
なお ここで式(29)の結果 は、熱変形相 当モーメ ン ト賜
が与 え られれ ば、す なわち、温度分布 が与 えられれ ば
磁 は定まるのであ るか ら温度分布 のみが与 え られれば
所用のK値 が求まることを意味 してお り、この ことは、
過渡的な温度変化 を受ける問題においても、応力解析 を
行 うことなく、温度場解析のみ によって刻 々のK値 変化
が求め られ ることを示 していることを指摘 してお く。
5・1円 筒長 さの影響 円筒半径!肉厚比Rノ 躍 を固
定 して円筒長 さを変化 させ 、その熱応 力下のK値 、K。ア,
への影響を調べた。代表例 として、R。ノ研=5.5に対す る
結果 を図7に 示す。
この図よ り、アスペク ト比 〃H今0(無 限円筒)と なる
にっれ、K値が全般的に大きくな り、各き裂長 さに対 し一
定の値 に収束す る傾 向が読み とれる。従って、熱応力の場
合には長い 円筒 に対す るK値 を評価す ることは安全側 の
評価であるとい える。
また、円筒の長 さによらずき裂の進展にっれK値 が極大
値をとる傾 向を示 した。ただし、円筒が長 くなるにつれK
値が極大値をとるき裂長 さは大きくな り、かつ極大値前後
でのK値 の変化が小 さくなる(ピークを示 しにくくなる)。
K値 がき裂の進展 につれ極大値 を示すこの傾 向について
は次節にて検討する。
玉L
(一Aグ,)
0。2 モ
0.15ミ
○.1
0.05
?
?
/H
○.8
Fig.7Ef飴ctofcylinderleng出onκ皿de曲em組s曾ess
(R〃=5.5)
5・2き 裂長さ、円筒半径/肉厚比の影響 図7よ り
円筒の長 さに関係 なく、円筒環状 き裂の熱応力下のK値 が
き裂の進展につれ極大値を示す ことがわかったので、以下
この特性の検討 を無限円筒に対 し行った。
まず無限 円筒の熱応力下のK値 と片側 き裂梁の純 曲げ
に対するK値 の比1【砂,/1(珈如飴(κ吻厩:式(29)中の{}内)
の特性の検討か ら始める。式(29)を変形することによ り
κげ
=吟.(30)
κ馳,1+φ プ(1一り ・αげ/α娚・
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を得る。式中端部 曲げの減衰 を示す関数のは図8か らわか
る よ うにλH→。。で 零 で あ り、λH→。。に 対 し1(げ/
1(吻厩一〉吻 となる。図8か らわかるように実質的には超>
10でのはほぼ零 と見なせ るようであ り、λ11=10として
(κ¢y'/κ吻勧¢)と衿の比を円筒半径1肉厚比R♂躍 と無次元き
裂長 さ 躍 に対 しプロッ トしたものが図9で ある。 これ
よ り、1(刎/1(吻厩 と関数轍の差は無次元き裂長 さα〃 〈
0.8の範囲で差が0.Ol%以下であることが分か り、溜>10
であれば1(α,/1(吻敏 は貯で表 される として問題ないと思
われる。
%「二＼三一王三ヨ
　 　
o・4「 開一 一一　 一一 一'←{
　 じ
lrO
。2ト ・一'停 →
li
°};}＼ ン{
この関係 を念頭におき、無限円筒(計 算上丑1=10)の
関数 豚を無次元 き裂長 さ4躍 と円筒半径1肉厚比R調 に
対 し示 した。図10に 全容、図11にR詔7<20の 比較的
厚肉の範囲を示す。 これ らの図より次のことがわかる。
?
?
?
?
無限円筒 の関数 吻 は基本的にき裂の進展 につれ単調
に減少する1以 下の関数 である。
無限円筒の関数吻は薄肉、すなわちRノ躍→ 。。にて1
に収束する。しか もき裂長さに無関係 に1に 収束す る。
2項の物理的意味は、無限円筒の軸対称曲げに対す る
K値 が薄肉になるにつれ片側 き裂梁の純曲げのK値
の特性 に収束 してい くことであると考え られ る。
円筒 の熱応力下のK値 の特性 を支配する関数 は轍 で
あり、キーパラメータは円筒の円筒半径1肉厚比R調
である。
??ー?
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?
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そ こで次 に、無限円筒に対す る関数 竹の特 性を検討 した。
検討を始める前に、一般 に円筒の形状パ ラメータとして使
用 され る円筒半径1肉厚比R調 ・アスペク ト比1仰 と、
無次元 肉厚λ〃・無次元長 さ超 との関係を示す。定義よ り
次式を得る。
淑1-・2)λ〃7=(31)炉
撫 ガ鮮)〈 調(32)
研 〆
l
O.75
0.5
〔).25
○.8
20
m/w
FlgllCharacterlsticsoffunctionμケforal gcy至inder
(RegionsfbrR〃/碓く20enlarged)
最 後 に実際 的 な 円筒 半径1肉厚 比 に対 し、無 限 円筒の 熱
応力 下の特性 を検討 した。
図12に 検討 結果 を示す。円筒 半径!肉厚 比 はR誕7=1.5,
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5.5,10.5,20の4種類に対し検討を行った。肉厚を一定値
として行った検討故、K値は図中のような無次元化を行い
整理を行った。 この図より次のことが分かる。
1.無限円筒の熱応力下のK値 は、実際的な円筒半径1肉
厚比R〃<20に 対しき裂の進展にっれ極大値を示す。
2.極大値を示す無次元き裂長さ 〃 は薄肉になるにつ
れ大きくなる。
3.無限円筒の熱応力下のK値 の特性が関数豚 に支配さ
れていること、および関数貯がき裂が存在することに
対する軸対称曲げモーメン トの低下を示す量である
ことより、K値がき裂進展につれ極大値を示す理由は、
き裂が長 くなるにつれて円筒固有の軸対称モーメン
トの再配分が生じるからであると考えられる。
κ砂,
{(一ル4Z)}研
0.7
??
??
?
?
?
?
?
R/17　
=20
=10.5
=55
場解析のみによって刻々のK値変化を求めることが可能
になる。
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Fig.12Variationofstressintensityfactorwithα/躍
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6.結 言
本論文ではまず基本となる周方向環状き裂を有する有
限長円筒が端部に軸対称曲げを受ける場合のK値の簡易
計算式を求めた。そしてこの式をもとに端部を回転拘束さ
れた環状き裂を有する円筒の半径方向一次元温度分布に
対する熱応力下K値を求める簡易評価式を導いた。さらに
この結果を用いて円筒の長さが熱応力下K値 に与える影
響にっいて検討 し、最後に無限円筒の熱応力下のK値がき
裂長さの変化に対して示す特性を、実用的な円筒半径/肉
厚比に対して検討した。
得られたK値評価式によれば、肉厚方向の温度分布から
定まる熱変形相当モーメン ト届 のみ求めれば所用のK値
が得られ、過渡的な温度変化を受ける問題においても温度
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